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(g) Eindimensionales Kalibriernormal 

@ Die Erfindung betrifft ein eindimensionales Kalibrier- 
normal fur Koordinaten-Meligerate, insbesondere opti- 
sche Koordinaten-Medgerate, sogenannte Laser-Tracker 
mit 

einem stabformigen Kalibriermittel. 
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dalS 
das stabformige Kalibriermittel aus einem einzigen Mate- 
rial besteht, das eine Warmeausdehnung < 5 x 1'^K'^ um- 
fafSt und, 

dais das stabformige Kalibriermittel mindestens zwei 
Bohrungen in einem vorbestimmten kalibrierten Abstand 
umfaSt, in die die Reflektionsmittel des optischen MeBge- 
rates oder die Kugein zur Kalibrierung antastender Koor- 
dinaten-MeRsysteme exakt und reproduzierbar einge- 
bracht und wieder herausgenommen werden konnen, um 
• das Koordinaten-MeSgerat zu kalibrieren. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine eindimensionale Kali- 
briemormale fiir Koordinaten-MeBgerate, insbesondere op~ 
tische Koordinaten-MeBgerate mil einem stabfonnigen Ka- 
libriennittel. 

[0002] Bei optischen oder auch mechanischen Koordina- 
ten-MeBmaschinen ist es notwendig, von Zeit zu Zeit die 
Mefigenauigkeit des Koordinaten-MeBpIatzes zu uberpru- 
fen. 

[0003] Fiir die Uberprufung gibt es in der Koordinaten- 
MeBtechnik verschiedene Arten von Kalibriemormalen. Die 
gangigsten eindimensionalen Kalibriemormale sind zum 
Beispiel StufenendmaBe. Zweidimensionale Kalibriemor- 
male sind beispielsweise Kugelplatten, dreidimensionale 
Kalibriernormal fiir optische Koordinaten-MeBgerate, ins- 
besondere Laser-Tracker snd beispielsweise Tetraeder. 
[0004] Fiir eine schnelle Oberpriifung der MeBgenauig- 
keit sind daher eindimensionale Kalibriemormale besonders 
geeignet. Der Nachteil der derzeit erhaltlichen eindimensio- 
nalen Kalibriemormale, beispielsweise der StufenendmaBe 
Oder eines eindimensionalen Tnvar-Stabes, der verschraubt 
ist und an seinen zwei Enden Aufhehmer fiir die Reflektoren 
aufweist, liegt darin, daB diese Aufbauten aufgrund ihrer 
Materialkombination sehr umgebungssensitiv sind, insbe- 
sondere MeBfehler aufgrund von Langenandemngen bei 
Andemngen der Umgebungstemperatur auftreten, 
[0005] Optische Koordinaten-MeBgerate, insbesondere 
Laser-Tracker funktionieren nach dem folgenden Prinzip: 
[0006] Die MeBstation des Koordinaten-MeBgerates er- 
zeugt einen Laserstrahl, der auf ein bewegliches Ziel gelenkt 
wird. Dieses Ziel ist beispielsweise ein Trippel-Spiegel, der 
in einem genau gefertigten Stahlgeh^se, beispielsweise ei- 
ner Stahlkugel eingebaut ist. Eine derartige Anordnung wird 
nachfolgend als Reflektionsmittel bzw. als Reflektor be- 
zeichnet. Der Durchmesser des kugelfbrmigen Reflektors 
betragt in einer bevorzugten Ausfiihrungsform 38,1 mm. 
[0007] Der auf den Reflektor auf treffende Laserstrahl des 
Koordinaten-MeBgerates wird vom Reflektor zur MeBsta- 
tion zuriickgeworfen. Die MeBstation des Koordinaten- 
MeBgerates registriert die exakte Position des TVippel-Spie- 
gels, der genau in der Mitte der Stahlkugel liegt. Aus dem 
Abstand sowie zwei Winkelwerten kann das optische Koor- 
dinaten-MeBinstrument bzw. der Laser-Tracker die Position 
des Reflektors auf 10 pm genau bestimmen. 
[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein eindimensionales 
Kalibriernormal zur VerfUgung zu stellen, das wenig umge- 
bungssensitiv und besonders fiir Laser-lVacker geeignet ist. 
[0009] Die erfindungsgemaBe Aufgabe, ein eindimensio- 
nales Kalibriermodul insbesondere fiir optische Koordina- 
ten-MeBgerate zur VerfUgung zu stellen, wird dadurch ge- 
lost, daB das eindimensionale Kalibriernormal mit stabfor- 
migen Kalibriermittel derart ausgestaltet ist, daB das stab- 
formige Kalibriermittel aus einem einzigen Material be- 
steht, das eine Warmeausdehnung < 5 x 10~^K"^ aufweist 
und das stabformige Kalibriermittel mindestens zwei Boh- 
rungen in einem vorbestimmten kalibrierten Abstand auf- 
weist, in den die Reflektionsmittel des optischen Koordina- 
ten-MeBgerates und/oder Kugeb zur Kalibrierung antasten- 
der Koordinaten-MeBgerate exakt und reproduzierbar ein- 
gebracht und herausgenommen werden konnen, um das 
MeBgeriit zu kalibrieren. 

[0010] Die Warmeausdehnung des Materiales fOr das 
stabfbrmige Kalibriermittel kann eine Warmeausdehnung < 
5 X besonders bevorzugt < 0,1 x 10"^K-^ aufwei- 

sen. 

[0011] Besonders bevorzugt ist das Material eine Glaske- 
ramik, insbesondere 2^rodur (Markenbezeichnung der 



Firma Schott Glas, Mainz). 

[0012] Das stabformige Kalibriermittel weist als Bohmn- 
gen bevorzugt Konusbohrungen auf Um die Kugeln bzw. 
die kugelibrmigen Reflektoren auch bei groBen Schieflagen 

5 des Kalibriernormal in den Konusbohrungen zu halten, ist in 
einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung voigese- 
hen, einen Magnet unter jeder Konusbohrung anzuordnen. 
Diese Magnete konnen mit einer speziellen Klemmtechnik 
befestigt und bei Bedarf auch wieder demontiert werden. 

10 [0013] Als Reflektionsmittel wird bevorzugt ein kugelfdr- 
miger Reflektor eingesetzt, der einen lYippel-Spiegel in ei- 
nem genau gefertigten Stahlgehause umfaBt. 
[0014] Zur Erhohung der Mefigenauigkeit konnen die Ku- 
geln zur Kalibrierung antastender Systeme aus einem Male- 

15 rial mit geringer Warmeausdehnung, beispielsweise aus In- 
var gefertigt sein. 

[0015] Neben der eindimensionalen Kalibriemonnale 
stellt die Erfindung auch ein Verfahren zur Kalibrierung ei- 
nes optischen Koordinaten-MeBgerates, insbesondere La- 

20 ser-Tracker mit einem erfindungsgemaBen eindimensiona- 
len Kalibriermodul zur VerfUgung. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB der kugelformige 
Reflektor in einer ersten Bohrung der Kalibriemormale ab- 
gelegt wird, eine erste Posidon bestimmt wird und danach 

25 der Reflektor aus der ersten Bohrung entfemt wird. Sodann 
wird der Reflektor in eine zweite Bohrung eingebracht, wie- 
derum die Position bestimmt und aus der zweiten Bohrung 
entfemt. Aus erster und zweiter Position wird der gemes- 
sene Abstand der Bohrungen ermittelt und mit dem zertifi- 

30 zierten Abstand verglichen. Aufgmnd dieses Vergleiches 
wird das opdsche Koordinaten-MeBgeral, insbesondere der 
Laser-Tracker dann entsprechend kaUbriert. 
[0016] Desweiteren gibt die Erfindung auch ein Verfahren 
zur Kalibrierung eines antastenden Koordinaten-MeBgera- 

35 tes zur VerfUgung. 

[0017] Bei einem derartigen Verfahren werden die Kugeln 
zur Kalibrierung antastend^ Koordinaten-MeBgerate in die 
Bohrungen gelegt, das Koordinaten-MeBgerat tastet eine er- 
ste Kugel an, sodann wird deren Position bestimmt, in einem 

40 zweiten Schritt tastet das Koordinaten-MeBgerat eine zweite 
Kugel an; es wird eine zweite Position bestimmt. Aus erster 
und zweiter Position wird der gemessene Abstand der Boh- 
rungen ermittelt und mit dem zertifizierten Abstand vergU- 
chen. Aufgrund dieses Vergleiches wird das antastende Ko- 

45 ordinaten-MeBgerat dann entsprechend kalibriert. 

[0018] Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Figu- 
ren beispielhaft beschrieben werden. 
[0019] Es zeigen: 

[0020] Fig. 1 ein erfindungsgemaBes eindimensionales 

50 Kalibriemormal in dreidimensionaler Ansicht. 

[0021] In Fig. 1 ist ein erfindungsgemaBes Kalibriemor- 
mal schematisch dargestellt. Das Kalibriernormal besteht 
aus einem Zerodur-Stab 1 mit quadratischem Profil 3. In den 
Zerodur-Stab 1 sind in der Fig, 1 dargestellten Ausftihrungs- 

55 form insgesamt drei konusformige Bohmngen 5 eingelas- 
sen. Die Bohmngen sind so ausgelegt, daB eine Kugel oder 
ein kugelfbrmiger Reflektor mit 38,1 mm Durchmesser ex- 
akt und reproduziert plaziert werden kann. 
[0022] Die Kugel oder der kugelformige Reflektor 7 fiir 

60 opdsche Koordinaten-MeBgerate, insbesondere Laser-Tak- 
ker. besteht vorteilhafter Weise aus rostfreiem Edelstahl und 
hat eine Durchmesser- undRundheilsgenauigkeit von besser 
als 0,001 mm. Um die MeBgenauigkeit zu erhdhen, ist es be- 
sonders vorteilhaft, wenn die Kugeln 7 zur Kalibrierung an- 

65 tastender Koordinaten-Mafigerate aus Invar hergestellt sind, 
da dieses Material sich durch einen sehr geringen Teinpera- 
turausdehnungskoeffizient auszeichnet. Um auch bei groBer 
Schieflage des Kalibriemormals 1 die Kugeln bzw. kugel- 
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formigen Reflektoren 7 in den Konusbohrungen 5 zu halten, 
sind unterhalb jeder Konusbohrung 5 Magnete 9 vorgese- 
hen. Die Magnete sind mit einer speziellen Klemmtechnik 
befestigt und konnen bei Bedarf auch wieder demontiert 
werden. 5 
[0023] In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, die vorliegend nicht daigestellt ist, hat das 
Kalibriernormal 1 eine Lange von 110 mm und eine Breite 
von 60 mm, wobei in ein derartiges Kalibriernormal insge- 
samt sechs konusfbrmige Bobrungen anstelle der in Fig. 1 10 
daigestellten drei Bohrungen eingelassen sind. Auch diese 
Bohrungen sind so ausgelegt, da6 eine Kugel Oder ein ku- 
gelfijrmiger Reflektor in den Bohrungen exakt und reprodu- 
zierbar plaziert werden kann. 

[0024] Um das Kalibriernormal zur Kalibrierung bzw. Ei- 15 
chung von Koordinaten-MeBgeraten einsetzen zu konnen, 
miissen zunachst die Abstande zwischen den Bohrungen ge- 
nau bestimmt und zertifiziert werden. Dies geschieht bei- 
spielsweise durch den Einsatz der Kugeln 7 fur antastende 
Koordinaten-MeBgerate in die einzelnen Bohrungen und de- 20 
ren Abtasten. Aufgrund dieser Messungen wird dann das 
Kalibriernormal beispielsweise durch die PTB, Braun- 
schweig, zertifiziert. Um nun eine GenauigkeitsUberpriifung 
eines optischen Koordinaten-MeBsystemes, beispielsweise 
eines Laser-Trackers, vomehmen zu konnen, wird das Kali- 25 
briermodul in einer definierten Entfemung und Lage zum 
optischen Koordinaten-MeBgerat, beispielsweise dem La- 
ser-Tracker, aufgebaut. Der kugelformige Reflektor wird zu- 
nachst in die erste der beispielsweise sechs MeBpositionen, 
die durch die Konusbohrungen reprasentiert werden, gesetzi 30 
und mit Hilfe des optischen Koordinaten-MeBsystems die 
Position vermessen. Genauso wird mit den weiteren MeBpo- 
sitionen bzw. Bohrungen verfahren. Am Ende dieses MeB- 
zyklusses werden die Abstande der MeBpositionen ermittelt 
und mit den zertifizierten Werten verglichen. Auf diese Art 35 
und Weise laBt sich die Genauigkeit des jeweiligen Koordi- 
naten-MeBgerates, insbesondere des Laser-Tracker Uberprii- 
fen. 

[0025] Durch die Verwendung von Zerodur als Material 
fur das stabformige Element 1 und die Festlegung der MeB- 40 
positionen fur die Reflektoren durch Einbringen von Boh- 
rungen in das Vollmaterial 2^rodur wird eine hohe Tempera- 
turstabilitat erreicht, insbesondere werden MeBfehler durch 
Langenanderungen aufgrund des sehr geringen Ausdeh- 
nungskoeflfizienten von Zerodur (Markenname der Firma 45 
SchoU Glas) vermieden. Dadurch, daB der kugelformige Re- 
flektor Oder die Kugel 7 direkt mit dem Zerodur in Kontakt 
sleht, wird der EinfluB andeier Materialien vermieden. Das 
erfindungsgemafie Kalibriernormal zeichnet sich des weite- 
ren durch eine sehr einfache Handhabung aus, iadem beim 50 
vorliegenden Kalibriernormal der Reflektor in die jeweili- 
gen Konusbohrungen gesetzt wird, sodann die Position des 
Reflektors mit hoher Reproduzierbarkeit bestimmt wird und 
anschlieBend der kugelformige Reflektor aus der Konusboh- 
rung entnommen wird. 55 
[0026] Selbstverstandlich ware es moglich, ohne von der 
Erfindung abzuweichen, das Kalibriernormal mit anderen 
geometrischen Abmessungen oder einer anderen Anzahl 
von Konusbohrungen auszufuhren. Des weiteren sind die 
Konusbohrungen selbstverstandlich immer auf die jeweili- 60 
gen Reflektortypen abzustellen, beispielsweise wenn diese 
keine runde Form aufwcisen. 

Patentanspriiche 

65 

1 . Eindimensionales Kalibriernormal fur Koordinaten- 
MeBgerate, insbesondere optische Koordinaten-MeB- 
gerate, sogenannte Laser-Tracker mit 
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1.1 einem stab formigen Kalibricrmittel (1), da- 
durch gckcnnzcichnct, daB 

1.2 das stabformige Kahbriermittel (1) aus einem 
einzigen Material bestehl, das eine Warmeausdeh- 
nung < 5 X IG-^K"^ umfaBt und, 

1.3 daB das stabformige Kalibricrmittel (1) min- 
destens zwei Bohrungen (5) in einem vorbe- 
stimmten kalibrierten Abstand umfaBt, in die die 
Reflektionsmitlel des optischen Mefigcrates oder 
die Kugeln zur Kalibrierung antastender Koordi- 
naten-MeBsysteme exakt und reproduzierbar ein- 
gebracht und wieder herausgenommen werden 
konnen, um das Koordinaten-MeBgerat zu kali- 
bieren. 

2. Eindimensionales Kalibriernormal gemaB An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Material 
eine Warmeausdehnung < 2 x 10"^K"^ umfaBt. 

3. Eindimensionales Kalibriernormal gemaB An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Ma- 
terial eine Warmeausdehnung < 0,1 x 10"^K"^ umfaBt. 

4. Eindimensionales Kalibriermodul gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Material eine Glaskeramik, insbesondere Zerodur ist. 

5. Eindimensionales Kalibriernormal gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Bohrungen Konusbohrung^ (5) sind. 

6. Eindimensionale Kalibriemormale gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
unterhalb der einzelnen Bohrungen Magneteinrich tun- 
gen (9) angeordnet sind. 

7. Eindimensionale Kalibriemormale gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Reflektionsmittel fur die optischen Koordinaten- 
MeBgerate kugelformige Gestalt aufweisen. 

8. Verfahren zur Kalibrierung eines optischen Koordi- 
naten-MeBgerates, insbesondere Laser-Tracker, mit ei- 
nem eindimensionalen Kalibriermodul gemaB einem 
der Anspruche 1 bis 7, umfassend nachfolgende 
Schritte: 

8.1 die Reflektionsmittel werden in einer ersten 
Bohrung der Kalibriemormale abgelegt, eine erste 
Position mit Hilfe des optischen Koordinaten- 
MeBgerates besdmmt und sodann aus der ersten 
Bohmng entfemt 

8.2 die Reflektionsmittel werden in einer zweiten 
Bohrung der Kalibriemormalen abgelegt, eine 
zweite Position mit Hilfe des optischen Koordina- 
ten-MeBgerates bestimmt und aus der Bohrung 
entfemt 

8.3 aus der ersten bestimmten Position und der 
zweiten bestimmten Position wird der Abstand 
der Bohrungen ermittelt, ual dem zertifizierten 
Abstand verglichen und das optische Koordina- 
ten-MeBgerat aufgrund dieses Vergleiches kali- 
briert. 

9. Verfahren zur Kalibriemng eines antastendcn Koor- 
dinaten-MeBgerates mit einem eindimensionalen Kali- 
briermodul gemaB einem der Anspruche 1 bis 7, um- 
fassend nachfolgende Schritte: 

9.1 die Kugehi (7) werden in die Bohrungen (5) 
gelegt; 

9.2 das Koordinaten-MeBgeriit tastet eine erste 
Kugel an, sodann wird eine erste Position be- 
stimmt; 

9.3 das Koordinaten-MeBgerat tastet eine zweite 
Kugel an, sodann wird eine zweite Position be- 
stimmt; 

9.4 aus erster und zweiter Position wird der Ab- 
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stand derBohrungen ermittelt, mit dem zertifizier- 
ten Abstand verglichen und das abtastende Koor- 
dinaten-MeBgerat aufgrund dieses Vergleiches ka- 
libriert. 

10. Verwendung einer eindimensionalen Kalibriemor- 
malen gemafi einem der Anspriiche 1 bis 7 als Kali- 
briemormale ftir optische Koordinaten-MeBgerate, ins- 
besondere Laser-Tracker. 
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